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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem pístní a ojniční skupiny vybraného vznětového motoru. 
Před  samotným návrhem je vytvořena stručná rešerše pístů a ojnic vznětového motoru. 
Dále  je proveden rozbor klikového ústrojí, který je využit při pevnostní kontrole pístu 
a  ojnice. Práce také obsahuje výkresovou dokumentaci. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Píst, pístní kroužky, pístní čep, ojnice, klikové ústrojí, vznětový motor, pevnostní kontrola 
ABSTRACT 
This thesis deals with design of the piston and connecting rod assemblies of selected CI 
engine. Before a design is created short background research of pistons and connecting rods 
of CI engine. Next is an analysis of the crank mechanism, which is used in the strength 
control of the piston and connecting rod. The work also contains drawings. 
KEYWORDS 
Piston, piston rings, piston pin, connecting rod, crank mechanism, CI engine, strength control 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Spalovací motor je tepelný stroj, který přeměňuje chemickou energii obsaženou v palivu 
na  mechanickou práci. Používá se jako pohonná jednotka v dopravní technice. 
Bez  spalovacího motoru bychom se dnes už neobešli. V poslední době je snaha nahradit 
tento  druh pohonu hlavně kvůli jeho největší nevýhodě, kterou je produkování nebezpečných 
látek obsažených ve výfukových plynech. Proto současné spalovací motory musí splňovat 
přísné emisní normy. Toho je dnes dosahováno tzv. „downsizingem“, tedy snižováním 
objemu válců a volby způsobu přeplňování, v neposlední řadě také zlepšením vlastního 
průběhu procesu spalování a  snižováním celkové hmotnosti pohonné jednotky. Vznětový 
motor je druh spalovacího motoru, který jako palivo používá motorovou naftu. V současnosti 
se používá přímé vstřikování paliva, kdy je nafta vstříknuta pod vysokým tlakem 
do  stlačeného vzduchu.  
Vytvořit vlastní návrh komponent spalovacího motoru, zjistit, jak se následně komponenty 
kontrolují z hlediska vznikajícího namáhání, to vše vedlo ke zvolení tématu práce. Kontrola je 
provedena analytickými metodami, které jsou v současnosti nahrazeny výpočetní technikou 
a příslušným softwarem. Předmětem práce je navrhnout pístní a ojniční skupinu pro vznětový 
motor. Pro návrh je vybrán moderní přeplňovaný vznětový motor s označením N47D20 firmy 
BMW. Píst a ojnice jsou součástí klikového mechanismu, který je jednou z  hlavních částí 
spalovacího motoru. Zajišťuje převod přímočarého pohybu pístu na rotační pohyb klikového 
hřídele, ze  kterého je odebírán točivý moment. Část mechanismu, který tento převod 
zajišťuje, se nazývá ojnice. Ojnice koná obecně rovinný pohyb a spojuje tedy pístní skupinu 
a  klikový hřídel. 
Práce je rozdělena do čtyř hlavních částí. První z nich je stručná rešerše, která slouží 
jako  nezbytný teoretický základ při návrhu pístní a ojniční skupiny. Druhou částí je samotný 
návrh hlavních rozměrů součástí. V třetí části je proveden kinematický a dynamický rozbor 
klikového ústrojí. Zjištěné síly budou použity při pevnostním výpočtu, který tvoří poslední 
část práce.    
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1 PÍSTNÍ SKUPINA 
Pístní skupinu tvoří píst, pístní kroužky a pístní čep. Na pístní skupinu jsou kladeny 
tyto  požadavky [4]: 
 zachycování tlaku plynů a sílu jím vytvořenou přenést pístním čepem na ojnici, 
 utěsňovat spalovací prostor proti úniku spalin do klikové skříně,  
 utěsňovat spalovací prostor proti pronikání oleje z klikové skříně, 
 přenášet normálovou složku síly na stěnu válce, 
 odvádět teplo do stěn válce. 
 
1.1 PÍST  
Píst zachycuje tlak plynů a sílu jím vytvořenou přenáší přes pístní čep na ojnici. Píst je 
při  provozu namáhán mechanicky, silami od tlaku plynů a setrvačnými silami vyvolanými 
vratným pohybem a tepelně, vysokými teplotami spalin. Na obr. 1 je zobrazen píst 
vznětového motoru s hlavními částmi. [7] 
 
1.1.1 KONSTRUKCE PÍSTU VZNĚTOVÉHO MOTORU 
Píst vznětového motoru má větší kompresní a celkovou výšku, větší tloušťku stěn a větší 
průměr čepu než píst zážehového motoru. Tyto odlišnosti jsou z důvodu vyšších spalovacích 
tlaků a také umístění části nebo celého spalovacího prostoru do dna pístu. [7] 
 
 
Spalovací prostor může být dělený nebo nedělený. Dělený spalovací prostor se používá 
u  nepřímého vstřikování paliva, kde část spalovacího prostoru je umístěna v komůrce v hlavě 
válce a druhá část je ve dně pístu. Nedělený má celý spalovací prostor ve dně pístu pro přímé 
vstřikování paliva pomocí vstřikovací trysky. Na obr. 2 jsou zobrazeny tvary spalovacího 
prostoru pro přímé vstřikování paliva. [5] 
Obr. 1 Píst vznětového motoru [5]; 1 – spalovací prostor; 2 – 
horní můstek; 3 – nosič pístního kroužku; 4 – drážky pro 
pístní kroužky; 5 – nálitky pro uchycení pístního čepu 
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Horní můstek bývá zpravidla větší než u zážehových motorů, aby byla dodržena maximální 
teplota v drážce prvního pístního kroužku 220°C, což je teplota karbonizace oleje. V praxi 
se  můžeme setkat s drážkováním horního můstku. Velikost těchto drážek je v řádu desetinách 
milimetru. U nového motoru, kdy dochází k záběhu pístu, se drážky tvarují. Postupem času 
začne vyplňovat drážky a povrch horního můstku karbon, což vede k utěsnění pístu. 
Na  druhou stranu se ale porušuje povrch válce, a s tím spojena zvýšená spotřeba oleje. [5]  
U vysoce přeplňovaných vznětových motorů je v první drážce pro těsnící kroužek umístěn 
nosič pístního kroužku. Ten spolu v kombinaci s lichoběžníkovým (trapézovým) pístním 
kroužkem zabraňuje zapečení kroužku. K zabránění zapečení dojde tak, že radiálním 
pohybem pístu oproti kroužku dochází k jeho zasouvání do klínovité drážky. Při zasouvání 
nastává axiální posuv, tím se zmenšuje axiální vůle a dochází k drcení karbonu. Nosič 
pístního kroužku je vyroben z vysoce legované austenitické šedé litiny s obsahem niklu, mědi 
a chromu ("nirezist"). Tento materiál má velkou odolnost proti opotřebení a pevnost. Neméně 
významnou vlastností je přibližně stejná tepelná roztažnost jako u slitin AlSi, ze kterých jsou 
písty vyráběny. Do pístu je zalit pomocí metody "alfin". [7] 
 
1.1.2 TEPELNÉ NAMÁHÁNÍ PÍSTU 
Dno pístu, které je v přímém kontaktu se spalinami, je nejvíce tepelně namáháno. 
U  vznětových motorů teplota dosahuje až 320°C. Tato teplota by neměla být překročena, 
a  to z důvodu značného snížení pevnosti hliníkových slitin. Možností jak zvýšit dovolenou 
maximální teplotu, je použití skládaného pístu. V tomto případě má píst ocelovou korunu, 
která je mechanicky spojena s pláštěm z hliníkové slitiny. [5] 
Dalším zdrojem tepelného namáhání je tření pístu a pístních kroužků o stěnu válce. U motoru 
chlazeného kapalinou by měl být chladící prostor válce navržen tak, aby při pohybu pístu 
v  obou úvratích byly pístní kroužky v kontaktu chlazené části stěny válce. Jak je na obr. 3 
vidět, je teplota dna u vzduchem chlazeného motoru značně vysoká. [2]  
Obr. 2 Tvary spalovacího prostoru pro přímé vstřikování paliva [5] 
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Z hlediska teplotní roztažnosti je zřejmé, že píst mění svůj tvar. Studený motor bude mít větší 
vůli ve válci než motor zahřátý na optimální teplotu. Dno pístu, které je v kontaktu 
se  spalinami, se bude nejvíce roztahovat. Roztažení se vrůstající vzdáleností ode dna klesá 
kromě oblasti nálitků pro pístní čep, kde je více materiálu. Z požadavku na kruhovitý tvar 
při  zahřátí pístu na optimální teplotu při provozu na maximální výkon vyplývá, že musí být 
píst natvarován. Musí se vytvořit boční křivka a ovalita. Příklad natvarování je na obr. 4, 
kde  je porovnání jednokovového a bimetalického pístu. Bimetalický píst má zalitou ocelovou 
vložku, která zabraňuje nebo usměrňuje roztažnost. [5] 
 
 
1.1.3 CHLAZENÍ PÍSTU 
Jak už bylo několikrát zmíněno, písty vznětového motoru jsou vysoce namáhány. Proto je 
potřeba zajistit jejich chlazení. Písty jsou chlazeny dvěma způsoby, buď nástřikem vnitřních 
částí pístu, nebo vytvořením chladícího kanálu v hlavě pístu. Jako chladící médium je použit 
olej. Ten je v prvním případě rozstřikován z ojničního ložiska nebo pomocí trysky umístěné 
v klikové skříni. U druhého způsobu, který je používán u vysoce přeplňovaných motorů, 
Obr. 3 Rozložení teplot [5] 
Obr. 4 Tvar boční křivky jednokovového a bimetalického pístu [4] 
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je  také použita tryska umístěná v klikové skříni. Olej je vstřikován do otvoru a píst 
pohybující se nahoru a dolů, dopravuje olej do chladícího kanálu. V tab. 1 je porovnání 
jednotlivých způsobů chlazení. Navíc je zde i nechlazený píst, kde se o odvod většiny tepla 
starají pístní kroužky. [7] 
 
Tab. 1 Odvod tepla z pístu v závislosti na způsobu jeho chlazení [4] 
 nechlazený píst nástřik dna pístu chladící kanál 
chladící olej - 45% 68% 
kroužky 62% 41% 18% 
vzduch a olej v klikové skříni 24% 8% 8% 
plášť pístu 14% 6% 6% 
 
 
1.1.4 MATERIÁL PÍSTU 
Volbou materiálu pístu jsou zohledněny požadavky, které vycházejí z jeho namáhání. 
Materiál by tedy například měl mít pevnost za vysokých teplot, malou měrnou hmotnost, 
kvůli setrvačným silám a snadnou obrobitelnost. Vzhledem k těmto požadavkům se nejvíce 
volí slitiny hliníku. [1] 
Asi největší předností hliníkových slitin je malá měrná hmotnost. Mezi používané hliníkové 
slitiny patří slitiny hliníku s mědí (Al-Cu) a slitiny hliníku s křemíkem (Al-Si). Z těchto dvou 
je to pak nejčastěji Al-Si. S vyšším obsahem křemíku se snižuje tepelná roztažnost 
a  opotřebení. U pístů spalovacích motorů se používají eutektické a nadeutektické slitiny Al-
Si s obsahem 12-25% křemíku. Příkladem takové slitiny může být AlSi12CuNiMg.  [7],[14] 
 
1.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Pístní kroužky slouží k utěsnění spalovacího prostoru, odvodu tepla do stěn válce a k udržení 
optimální výšky mazacího filmu oleje. Jsou dva druhy pístních kroužků, těsnící a stírací. 
V současnosti bývají písty osazovány třemi pístními kroužky. Zpravidla to jsou dva těsnící 
a  jeden stírací. [7] 
 
1.2.1 HLAVNÍ ČÁSTI 
Mezi hlavní části patří zámek, boční dosedací plocha a hlavní těsnící plocha pístního kroužku. 
Zámek kroužku umožňuje jeho navlečení do drážky v pístu a dilataci při ohřevu. Se zámkem 
kroužku souvisí důležitý pojem, a to vůle zámku. Vůle se volí tak, aby při maximální teplotě 
nedošlo k jejímu vymezení, a nenastal lom kroužku. Boční dosedací plocha přenáší síly mezi 
drážkou a kroužkem, zabraňuje úniku spalin a oleje. Hlavní těsnící plocha je v kontaktu 
se  stěnou válce. [7] 
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1.2.2 TĚSNÍCÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Jak z názvu vyplývá, jejich úkolem je utěsnit spalovací prostor, a tak zabránit úniku spalin 
do  klikové skříně. U nechlazených pístů se nejvíce podílejí na odvodu tepla do stěn válce. 
Používají se dva těsnící kroužky. Ve svém návrhu jsem zvolil do první drážky, ve které je 
zalit nosič pístního kroužku, lichoběžníkový kroužek. Do následující drážky byl zvolen 
minutový kroužek. Na obr. 5 jsou zobrazeny používané těsnící kroužky. [7] 
 
 
1.2.3 STÍRACÍ PÍSTNÍ KROUŽKY 
Stírací pístní kroužky udržují optimální výšku mazacího filmu mezi stěnou válce a pístem. 
Olej je odváděn otvory v kroužku a v drážce do klikové skříně. K dodržení požadavku, který 
je na stírací kroužek kladen, mají stírací kroužky zvýšený přítlak. Využívají k tomu buď 
vlastní pružnost, nebo vinutou pružinu obr. 6 f), která je umístěna na vnitřní straně kroužku. 
V  dnešní době bývá píst osazen jedním stíracím kroužkem. [4] 
  
 
 
Obr. 5 Těsnící kroužky [4] 
Obr. 6 Tvary stíracích pístních kroužků [4] 
BRNO 2014 
 
 
17 
 
PÍSTNÍ SKUPINA 
 
1.3 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep spojuje dvě části, kterými jsou píst a ojnice. Z hlediska namáhání dochází 
k  proměnnosti směru a velikosti sil, to znamená, že pístní čep je namáhán únavově. 
Jako  materiál je volena cementační ocel. Tvar pístního čepu je obecně trubkovitý. 
V  jednotlivých návrzích se  liší zejména vnitřní plocha čepu. Tato plocha se upravuje podle 
požadavku, jako je například snížení hmotnosti, ale zachování stejné pevnosti. Řešení 
takového požadavku je zobrazeno na  obr. 7. [7] 
  
 
1.3.1 ULOŽENÍ PÍSTNÍHO ČEPU    
Rozeznáváme dva typy uložení pístního čepu. První a nejpoužívanější je plovoucí uložení 
pístního čepu. V tomto případě je čep uložen volně jak v oku ojnice, tak i v nálitcích pístního 
čepu. Z tohoto uložení vzniká nutnost zajistit pístní čep proti pohybu v axiálním směru. Pevné 
uložení je druhou možností, kdy je čep zalisován za tepla do oka ojnice. Tento způsob 
se  používá u zážehových motorů. V nálitcích může být čep uložen buď přímo v materiálu 
nebo  u  vysoce přeplňovaných motorů v bronzovém pouzdru. [7] 
 
1.3.2 AXIÁLNÍ POJIŠTĚNÍ PÍSTNÍHO ČEPU 
Jak je napsáno v předchozí kapitole, u plovoucího uložení pístního čepu je potřeba zajistit 
axiální polohu čepu, aby nedošlo ke kontaktu se stěnou válce. K tomu slouží axiální pojištění 
pístního čepu, které je realizováno pojistnými kroužky. Používají se tři typy pojistných 
kroužků, rozdělených podle norem ČSN. ČSN 022931 je uveden na obr. 8 a), ČSN 022928 
na  obr. 8 b) a ČSN 022925 na obr. 8 c) kroužky pro díry. V dnešní době se používají 
nejčastěji kroužky ČSN 022925, ty byly zvoleny i v této práci. Avšak u těchto drátěných 
kroužků musí být zhotovena vybírací drážka v oblasti nálitku pro pístní čep. [5] 
 
 
Obr. 8 Typy pojistných kroužků [5] 
Obr. 7 Tvar pístního čepu [7] 
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2 OJNICE 
Ojnice je součást klikového ústrojí, která převádí posuvný pohyb pístu na rotační pohyb 
klikového hřídele, na kterém je odebírán točivý moment. Je složena z oka, hlavy a dříku 
ojnice, který oko a hlavu spojuje. Rozdíl mezi ojnicí dvoudobého a čtyřdobého spalovacího 
motoru je v hlavě ojnice. Čtyřdobý motor má hlavu ojnice dělenou z důvodu neděleného 
klikového hřídele. Ojnice by měla mít malou hmotnost kvůli setrvačným silám. U ojnice 
se  provádí kontrola na tah, tlak a vzpěr, která vyplývá z jejího namáhání. [7] 
 
2.1 OKO OJNICE 
Šířka a tvar oka ojnice musí souhlasit se vzdáleností a tvarem nálitků pro pístní čep v pístu. 
Tvar příčného průřezu může být obdélníkový nebo lichoběžníkový. Zatímco obdélníkový 
průřez se používá u méně zatěžovaných motorů, výhoda lichoběžníkového průřezu 
se  uplatňuje u přeplňovaných vznětových motorů. Výhoda spočívá v přenášení vysokých 
tlaků větší stykovou plochou mezi pístním čepem a okem ojnice a nálitky. [5] 
Průměr oka ojnice závisí na velikosti pístního čepu, a také jestli je zvolen pevný 
nebo  plovoucí pístní čep. U plovoucího pístního čepu je mezi ním a okem ojnice zalisováno 
buď bronzové pouzdro, nebo tenkostěnná ocelová pánev s výstelkou z ocelového bronzu 
do  vystruženého otvoru v oku ojnice. Pro mazání je v oku vytvořen otvor. [4] 
Obr. 10 Lichoběžníkový tvar oka ojnice [4] 
Obr. 9 Ojnice Mini Cooper/BMW 5 [10] 
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2.2 DŘÍK OJNICE 
Dřík spojuje oko a hlavu ojnice. Jelikož je ojnice namáhaná únavově, tak by přechody mezi 
dříkem a spojovanými částmi měly být hladké, hrany by měly být zaoblené a při výrobě 
či  montáži by neměly vzniknout trhlinky. Všechny tyto požadavky mají zabránit koncentraci 
napětí, které se může v poslední fázi projevit únavovým lomem součásti. Dřík nejvíce 
ovlivňuje celkovou délku ojnice, a tím i výšku motoru. Nejčastěji má dřík příčný profil tvaru I 
nebo H. Oba tvary jsou zobrazeny na následujícím obrázku (obr. 11). [5] 
  
 
2.3  HLAVA OJNICE 
Měla by být lehká kvůli setrvačným silám a tuhá, aby se nedeformovaly ložiskové pánve. 
Hlava ojnice je dělená, jak už bylo napsáno, z důvodu neděleného klikového hřídele. [5]  
Dělení se provádí řízeným lomem, který poprvé zavedla firma BMW. Tento způsob má 
několik výhod. Zabrání se záměny vík jedné ojnice za druhé, nemusí se vyfrézovat ozubení 
na  zachycení sil, protože zrnitá plocha vznikne lomem. V neposlední řadě je to ekonomické 
hledisko, a to jsou nižší náklady na výrobu. Poloha dělící roviny má podmínku, kterou je 
průměr ojničního čepu. Pokud je jeho průměr do 0,65 D, je kolmá na osu ojnice, v opačném 
případě musí být šikmá pod úhlem 30°, 45° nebo 60°. Poté není potřeba při výměně pístu, 
demontovat klikový hřídel. Po provedení lomu nesmí nastat žádné plastické deformace a lom 
musí být křehký. [5] 
 
2.3.1 VÍKO OJNICE 
Po provedení lomu hlavy ojnice vznikne část, která se nazývá víko ojnice. Aby ojnice mohla 
být upevněna na klikový hřídel, je potřeba víko pevně připojit k hlavě ojnice. To je zajištěno 
pomocí ojničních šroubů. Polohu víka vůči hlavě ojnice zabezpečuje středící válcová plocha 
ojničních šroubů. [4] 
 
Obr. 11 Tvar příčného profilu dříku H vlevo a I vpravo [11] 
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2.3.2 OJNIČNÍ ŠROUBY 
Ojniční šrouby tedy spojují víko s hlavou ojnice. U kolmé dělící roviny se používají průchozí 
šrouby. Při vytvoření šikmé dělící roviny musejí být použity závrtné šrouby. Osa šroubu 
by  měla být umístěna co nejblíže k ose čepu kliky. Ojniční šrouby jsou vyrobeny 
z  uhlíkových nebo slitinových ocelí. [1] 
 
2.3.3 LOŽISKOVÉ PÁNVE 
Pro uložení ojnice na ojniční čep klikového hřídele se používají kluzné pánve z ocelového 
plechu. Aby nedošlo k jejich pootočení, jsou opatřeny výstupky, které zapadají do vybrání 
v  hlavě ojnice. Obě ložiskové pánve jsou namáhány rozdílnými silami i časem jejich 
působení. Zatímco je horní pánev zatěžována silami od tlaku plynů po krátkou dobu, dolní je 
zatěžována po dlouhou dobu setrvačnými silami. [7] 
 
 
2.4 MATERIÁL OJNIC 
U ojnic se jako materiál používají oceli třídy 11 až 15. Oceli třídy 16 jsou voleny pro vysoce 
namáhané ojnice přeplňovaných motorů. Ocelové ojnice jsou kovány v zápustce. Materiál 
by  měl být povrchově upraven, aby došlo ke zvýšení meze únavy. Příkladem takové úpravy 
je kuličkování a leštění povrchu. Při požadavku na snížení hmotnosti jsou ojnice vyrobeny 
ze  slinutých kovů. Tato volba může snížit hmotnost až o jednu třetinu v porovnání 
s ocelovou. Další materiálovou volbou pro snížení hmotnosti může být titan. [5] 
Obr. 12 Ložiskové pánve výrobce KSPG [9] 
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3 ZÁKLADNÍ PARAMETRY A ROZMĚRY 
Navrhován je píst a ojnice pro vznětový motor firmy BMW s označení N47D20, který je 
použit například v 6. generaci řady 3, konkrétně v modelu 320d. Jedná se o řadový, 
přeplňovaný, čtyř válcový motor uložený podélně vpředu. 
 
3.1 ZADANÉ PARAMETRY 
Základní zadané parametry vybraného motoru jsou v následující tabulce. 
 
Tab. 2 Parametry motoru [12]  
zdvihový objem  1995 [cm3] 
počet válců/ventilů na válec 4/4 [-] 
vrtání x zdvih  84 x 90 [mm] 
kompresní poměr 16,5:1 [-] 
výkon 135/4000 [kW/min-1] 
točivý moment 380/1750-2750 [Nm/min-1] 
 
 
3.2 DOPOČÍTANÉ HODNOTY 
Prvním z parametrů, který se vypočítá ze zadaných hodnot, je střední pístová rychlost. Její 
hodnota by neměla u vznětových motorů osobních vozidel překročit 15 m.s-1. Jedná se 
o  velice důležitý parametr, protože z části určuje životnost motoru. Je určen následujícím 
vztahem [7]: 
   
   
  
  (1)  
        
    
kde     z        [m] – zdvih pístu, 
 n       [min
-1
] – otáčky motoru. 
Výkon, který je zadán a také označovaný jako efektivní výkon, je odebírán na hnacím hřídeli. 
Jsou v něm tedy započítány všechny ztráty. Pomocí něho je vypočítán střední efektivní tlak 
[3]: 
   
     
      
  (2)  
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kde     Pe  [W] – efektivní výkon, 
 τ          [-] – taktnost pro čtyřdobý motor rovna 0,5, 
 Vz      [cm
3
] – zdvihový objem motoru. 
Pro rozbor klikového ústrojí je potřeba určit délku ramene kliky, která je rovna polovině 
zdvihu pístu:  
   
 
 
   (3)  
       . 
Dále také ojniční poměr, který bývá obvykle v rozmezí 0,2 - 0,3 [1]: 
  
  
 
   (4)  
         
kde     l  [m] – délka ojnice. 
 
3.3 NÁVRH HLAVNÍCH ROZMĚRŮ PÍSTU 
Hlavní rozměry pístu jsou vztaženy k vrtání válce D a zobrazeny na  obrázku (obr. 13). 
V  následující tabulce jsou doporučené a zvolené hodnoty. [3] 
 
Obr. 13 Hlavní rozměry pístu [3]; ϕD – vrtání válce; Hp – výška pístu; 
Hk – kompresní výška pístu; Ho – vzdálenost nálitků; Hč – vzdálenost 
drážek pro pojistné kroužky; Hm1 – výška prvního můstku; Hm2 – výška 
druhého můstku; Dč – průměr pístního čepu;     
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Tab. 3 Zvolené rozměry [3] 
hlavní rozměr doporučené hodnoty [%D] zvolené hodnoty [mm] 
ϕD 100 84 
Hp 120 - 170 74 
Hk 55 - 85 50 
Ho 40 26 
Hč 85 66 
Hm1 10 - 18 10 
Hm2 4 - 7 3 
ϕDč 33 - 45 32 
δ 7 - 10 10 
 
 
3.3.1 ROZMĚRY PÍSTNÍCH KROUŽKŮ A DRÁŽEK 
U současných vznětových motorů se používají tři pístní kroužky, dva těsnící a jeden stírací. 
Jedním z důležitých parametrů je radiální vůle. Její hodnota byla zvolena Sp=0,75mm. 
Zabrání doteku mezi vnitřní stranou kroužku a dnem drážky v pístu při vymezení vůle mezi 
pístem a stěnou válce. Její velikost je omezena, protože jde o ztrátový objem. Druhým 
důležitým parametrem je axiální vůle. U prvního pístního kroužku je větší než u zbývajících 
dvou, a to z důvodu vzniku karbonových úsad. U zvoleného prvního pístního kroužku dochází 
k drcení karbonu. Oba parametry jsou názorně zobrazeny na obr. 14. [3] 
Rozměry pístních kroužků jsou voleny podle katalogu firmy Goetze [8] a vůle kroužku jsou 
voleny tak, aby docházelo k drcení karbonu. V první drážce byl zvolen lichoběžníkový, 
do  druhé minutový a třetí drážka je osazena dvoubřitým pístním kroužkem s vinutou 
pružinou pro zvětšení přítlaku. Na následujícím obrázku jsou zobrazeny hlavní rozměry 
pístního kroužku a hned pod obrázkem jsou v tabulce shrnuty zvolené rozměry pro každý 
kroužek. [7] 
Obr. 14 Radiální a axiální vůle pístního kroužku [3] 
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Tab. 4 Rozměry pístních kroužků 
 dk1[mm] dk2[mm] ak1[mm] hk1[mm] Sk1[mm] 
1. pístní 
kroužek 
                 
     
        
      
     
     
 
2. pístní 
kroužek 
                 
     
        
      
     
     
 
3. pístní 
kroužek 
                 
     
        
      
     
     
 
 
Průměr drážky se zjistí pomocí rozměrů pístního kroužku a radiální vůle, vychází pro všechny 
drážky stejně a platí [3]: 
                (5)  
          
Axiální vůle je určena z tolerancí výšky pístního kroužku h1 a šířky drážky, která je vyráběna 
v tolerančním poli 0,015 až 0,030 mm. Pro první pístní kroužek platí [3]: 
drážka pro kroužek:          
          
pístní kroužek:                   
         
Maximální vůle prvního kroužku v drážce je 0,082 mm, minimální vůle je 0,050 mm. 
 
 
Obr. 15 Hlavní rozměry pístního kroužku [3] 
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Axiální vůle pro druhý pístní kroužek [3]: 
drážka pro kroužek:          
          
pístní kroužek:                   
         
Maximální vůle druhého kroužku v drážce je 0,072mm, minimální vůle je 0,045 mm. 
Axiální vůle pro třetí pístní kroužek [3]: 
drážka pro kroužek:          
          
pístní kroužek:                   
         
Maximální vůle třetího kroužku v drážce je 0,072mm, minimální vůle je 0,045 mm. 
 
3.3.2 TLOUŠŤKA PLÁŠTĚ PÍSTU 
Vznětové motory by měly mít tloušťku stěn minimálně 3% vrtání válce motoru [3]: 
          (6)  
          
 
3.3.3 ROZMĚRY PÍSTNÍHO ČEPU 
Zvolený tvar a hlavní rozměry pístního čepu jsou zobrazeny na následujícím obrázku. 
 
 
 
3.3.4 POJIŠTĚNÍ AXIÁLNÍ POLOHY PÍSTNÍHO ČEPU 
Pro pojištění polohy pístního čepu byl zvolen pojistný drátěný kroužek ČSN 02 2925. 
 
 
Obr. 16 Tvar a hlavní rozměry pístního čepu [7] 
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3.4 NÁVRH HLAVNÍCH ROZMĚRŮ OJNICE 
Hlavní rozměry ojnice jsou stejně jako u pístu, vztahovány k vrtání válce D. Hlavní rozměry 
jsou zobrazeny na obrázku a jejich doporučené hodnoty spolu se zvolenými jsou v tabulce. 
  
 
 
 
Tab. 5 Zvolené rozměry ojnice [3] 
hlavní rozměr doporučené hodnoty zvolené hodnoty [mm] 
T/D 0,26 - 0,3 28 
Loj/D 1,7 - 2,3 154 
fDH1/D 0,28 - 0,5 32 
fDH2/ fDH1 1,5 48 
fDD1/D 0,6 - 0,75 58 
fDD2/ fDD1 1,15 66 
HH/D 0,35 - 0,38 26 
HD/D 0,40 - 0,45 24 
t01 [mm] 10 - 25 16 
to [mm] 3 - 8 10 
Obr. 17 Hlavní rozměry ojnice [3]; T – šířka dříku; Loj – délka 
ojnice; DH1 – vnitřní průměr oka; DH2 – vnější průměr oka; DD1 – 
vnitřní   průměr hlavy; DD2 – vnější průměr hlavy; HH – šířka oka; 
HD – šířka hlavy; to1 – vnější výška dříku; to – vnitřní výška dříku; 
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4 ROZBOR KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Rozbor klikového ústrojí je složen z kinematiky a dynamiky. Tento rozbor je velice důležitý 
z  hlediska pevnostního výpočtu, protože se zjistí největší síly působící na části klikového 
ústrojí. K tomu byl použit matematický software Mathcad, ze kterého jsou průběhy 
kinematických veličin a působících sil po dobu dvou otáček klikového hřídele zobrazeny 
na  následujících obrázcích. 
  
4.1 P-V DIAGRAM 
Tento diagram zobrazuje průběh tlaku plynů v závislosti na okamžitém objemu jednoho válce. 
Objem jednoho válce je mezi horní a dolní úvratí. [7] 
 
4.2 P-α DIAGRAM 
Zobrazuje průběh tlaku plynů v závislosti na úhlu pootočení klikového hřídele. V praxi 
se  měří pomocí piezoelektrických snímačů. Jak je vidět z obrázku, největší tlak je po jedné 
otáčce klikového hřídele, tedy krátce po začátku expanzního zdvihu. Tento údaj bude dále 
využit pro zobrazení průběhu sil v klikovém ústrojí. Pro vytvoření p-α diagramu mně byl 
poskytnut program od mého vedoucího práce. [7] 
Obr. 18 p-V diagram [13] 
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Maximální hodnota tlaku ve válci pmax = 14,12MPa je krátce za horní úvratí po jedné otáčce 
klikového hřídele. 
 
4.3 KINEMATIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
Kinematika klikového ústrojí je určena třemi veličinami, kterými jsou dráha, rychlost 
a  zrychlení pístu. Na obrázcích v této kapitole jsou jednotlivé veličiny vykresleny po dobu 
jedné otáčky klikového hřídele. Kromě výsledné veličiny jsou zde vykresleny ještě dvě 
harmonické složky, které vzájemným sečtením vyjadřují celkovou velikost. [1] 
 
4.3.1 DRÁHA PÍSTU 
Dráha pístu je mezi horní a dolní úvratí, pohybuje se od 0 do 90 mm, takže se rovná zdvihu 
pístu. Její průběh je zobrazen pomocí následujícího vztahu [1]: 
         [           
 
 
            ]  (7)  
kde     α  [°] – úhel natočení klikového hřídele. 
Pro jednotlivé harmonické složky platí [1]: 
                      (8)  
          
 
 
              
(9)  
 
Obr. 19 p-α diagram [13] 
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4.3.2 RYCHLOST PÍSTU 
Rychlost pístu se pohybuje z nulové hodnoty v horní úvrati na maximální hodnotu a klesá 
na  nulovou hodnotu v dolní úvrati, při 180° natočení klikového hřídele. Při pohybu zpět 
k horní úvrati je v záporných hodnotách. Tento  průběh je popsán vztahem [1]: 
           [       
 
 
        ]  (10)  
kde     ω [rad.s-1] – úhlová rychlost. 
Po rozepsání na harmonické složky [1]: 
                    (11)  
            
 
 
          
(12)  
 
Obr. 20 Dráha pístu [1] 
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4.3.3 ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Jak je vidět z grafického zobrazení průběhu zrychlení, jeho hodnota je nevětší při úhlu 
natočení klikového hřídele 0° a 360°, tedy v horní úvrati. Celý průběh je popsán vztahem [1]:  
          
                    . (13)  
Pro harmonické složky zrychlení platí [1]: 
           
          (14)  
           
             (15)  
Obr. 21 Rychlost pístu [1] 
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4.4 DYNAMIKA KLIKOVÉHO ÚSTROJÍ 
V dynamice jsou zobrazeny průběhy celkové síly FP a sil, které vzniknou jejím postupným 
rozkladem. Maximální hodnoty sil jsou pak následně použity v pevnostním výpočtu pístní 
skupiny a ojnice. [1] 
  
Obr. 22 Zrychlení pístu [1] 
Obr. 23 Rozklad výsledné síly FP na píst v klikovém ústrojí [1] 
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4.4.1 NÁHRADA OJNICE 
Ojnice se nahrazuje soustavou hmotných bodů. Statické a dynamické účinky musejí být stejné 
jako u nahrazované ojnice. Soustavu hmotných bodů tvoří dva hmotné body, jeden z nich je 
umístěn v ose pístního čepu a druhý v ose klikového čepu. Poloha těžiště byla stanovena 
z modelu ojnice. [1]  
Podmínky ekvivalence jsou následující [1]: 
            (16)  
               (17)  
      
        
      (18)  
kde     mop      [kg] – část hmotnosti ojnice redukovaná do osy pístního čepu, 
 mor      [kg] – část hmotnosti ojnice redukovaná do osy klikového čepu, 
mo      [kg]  – hmotnost ojnice, 
 lr       [m] – vzdálenost osy klikového čepu od těžiště ojnice, 
 lp       [m] – vzdálenost osy pístního čepu od těžiště ojnice, 
 Io        [kg.m
2
] – moment setrvačnosti ojnice vzhledem k jejímu těžišti. 
 
Dynamická podmínka (18) se při nahrazování dvěma hmotnými body zanedbává a z rovnic 
(16) a (17) lze vyjádřit hmotnosti redukovaných částí [1]: 
       
  
 
   (19)  
              
       
  
 
   
(20)  
              
 
4.4.2 SÍLY NA PÍST VE SMĚRU OSY VÁLCE 
Celková síla FP se skládá ze síly od tlaku plynů Fp a síly setrvačné Fsp hmotnosti částí 
s posuvným pohybem. Jejich vyjádření je v následujících rovnicích [1]: 
          
    
 
  (21)  
kde     p  [Pa] – tlak plynů ve válci, 
 pa [Pa] – atmosférický tlak, 
 D  [m] – vrtání válce, 
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                      (22)  
kde     mp [kg] – hmotnost pístní skupiny, 
           (23)  
 
Maximální hodnota celkové síly FP působící na píst je 70591N. 
 
4.4.3 SÍLY PŘENÁŠENÉ PÍSTNÍM ČEPEM 
V pístním čepu se síla FP rozkládá na dvě složky. Jedna z nich působí v ose ojnice FO. Její 
průběh je zobrazen na obrázku a matematický popis dán následujícím vztahem [1]: 
   
  
      
   (24)  
Ve vztahu (24) je β úhel vychýlení ojnice, vyjádřen pomocí úhlu α a ojničního poměru [1]: 
                  (25)  
 
 
Obr. 24 Síly na píst ve směru osy válce [1] 
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Maximální hodnota síly působící v ose ojnice Fo je 70794N. 
Pro pevnostní kontrolu bude potřeba také síla Fop, která působí v ose ojnice pouze od  tlaku 
plynů. Maximální hodnota této síly je 77917N. 
 
4.4.4 BOČNÍ SÍLY NA PÍST 
Druhá složka síly FP, která se rozkládá v pístním čepu, je normálová síla Fn. Tato síla je 
kolmá na osu válce a platí [1]: 
              (26)  
Maximální hodnota normálové síly Fn  je 7141N. 
Obr. 25 Síly přenášené pístním čepem [1] 
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4.4.5 TANGENCIÁLNÍ A RADIÁLNÍ SÍLY 
Síla působící v ose ojnice Fo se také rozkládá na dvě složky, jednou z nich je tangenciální síla 
[1]: 
                (27)  
Druhou složkou síly Fo je radiální síla. Celková radiální síla je dána součtem dvou sil. První 
síla je od ojnice a druhá je odstředivá síla redukované hmotnosti ojnice v ose klikového čepu 
[1]: 
                (28)  
            
   (29)  
            (30)  
 
 
 
Obr. 26 Boční síly na píst [1] 
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Maximální hodnota tangenciální síly Ft je 30725N a maximální celková radiální síla je 
63085N. 
 
 
 
Obr. 27 Tangenciální a radiální síly [1] 
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5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTNÍ SKUPINY 
Vzhledem ke složitosti tvaru a namáhání pístu je proveden pouze informativní výpočet. 
Tepelný tok, proměnnost zatížení a vliv vrubů je zohledněn v dovolených napětí. 
V této  kapitole budou pouze výsledky, které slouží k porovnání s dovolenými hodnotami. 
Kompletní výpočty jsou vypracovány v příloze ve výpočtové zprávě. Postupně jsou všechny 
části pístní skupiny podrobeny pevnostní kontrole. [3] 
 
 
 
Obr. 28 Model pístní skupiny 
Obr. 29 Jednotlivé části pístní skupiny 
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5.1 PEVNOSTNÍ VÝPOČET DNA PÍSTU 
Výpočet dna je prováděno na ohyb. Dno pístu je nahrazeno kruhovou deskou, která je 
vetknutá nebo podepřená. Toto nahrazení je zobrazeno na následujícím obrázku. 
Při  tomto  výpočtu se zanedbávají setrvačné síly. [1] 
 
Dno vznětových motorů se nahrazuje vetknutou deskou a její maximální ohybové napětí [3]: 
                (
 
 
)
 
, (31)  
              , 
kde     pmax   [MPa] – maximální tlak plynů ve válci motoru z kapitoly 4.2, 
 r            [m]  – poloměr vetknutí, 
δ      [m] – tloušťka dna pístu. 
Dovolené hodnoty pro dno pístů z hliníkové slitiny s nízkými žebry jsou 40 až 50 MPa. [3] 
 
5.2 NEJSLABŠÍ MÍSTO PLÁŠTĚ PÍSTU 
Nejslabší místo je u většiny pístů v drážce pro stírací kroužek, protože zde je stěna zeslabena 
nejen drážkou, ale i otvory pro odvod oleje. [3] 
 
Obr. 30 Dno pístu a náhradní výpočtový model [3] 
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Tlakové namáhání v nejslabším místě [3]: 
       
  
  
  (32)  
               , 
kde     Fp  [N] – maximální síla od tlaku plynů z kapitoly 4.4.2, 
Sx      [m
2
] – minimální příčný průřez pístu zjištěný z modelu pístu v Inventoru. 
 
Dovolená hodnota pro hliníkové slitiny se pohybuje v rozmezí 30 až 40 MPa. [3] 
Při pohybu pístu do horní úvrati dochází k namáhání na tah, které je způsobeno setrvačnými 
silami hmotnosti koruny pístu nad průřezem Sx [3]: 
             
         (33)  
           , 
kde     mx  [kg] – hmotnost koruny pístu nad průřezem Sx zjištěná z modelu pístu, 
ω   [rad.s-1] – maximální úhlová rychlost otáčení klikového hřídele. 
 
Tahové napětí způsobené setrvačnou silou Fsp,x [3]: 
   
     
  
 (34)  
          . 
Dovolená napětí se v tomto případě pohybují v rozmezí 4 až 10 MPa. [3] 
 
5.3 MĚRNÝ TLAK NA PLÁŠŤ PÍSTU 
Ten je způsoben normálovou silou, působící na stěnu válce. Průběh normálové síly je 
zobrazen v rozboru klikového ústrojí a určena její maximální velikost. Měrný tlak je vyjádřen 
[3]: 
    
     
      
  (35)  
           , 
kde     Fnmax  [N] – maximální normálová síla na píst z kapitoly 4.4.4, 
 Dp  [m] – šířka průmětu stykové plochy pístu se stěnou válce z modelu pístu, 
Lpl    [m] – nosná délka pláště. 
 
Měrný tlak by se měl pohybovat v rozmezí 0,6 až 1,4 MPa. [3] 
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5.4 MŮSTEK MEZI PRVNÍM A DRUHÝM KROUŽKEM 
Na můstek působí vysoké teploty a také síly od tlaku plynů. Podle Prestona působí ze shora 
tlak rovný přibližně 0,9pmax a zespoda tlak přibližně 0,22pmax. To je vyjádřeno v následující 
rovnici pro sílu Fm, která namáhá můstek na ohyb a střih [1]: 
   
 
 
       
                         (36)  
kde     dN  [m] – vnitřní průměr drážky určený v kapitole 3.3.1. 
  
Pro výpočet ohybového napětí je nutné určit ohybový moment Mo a modul odporu v ohybu 
Wo [3]: 
      
    
 
  (37)  
   
 
 
         
   
(38)  
kde     Hm2  [m] – výška můstku.  
Z rovnic (37) a (38) je stanoveno ohybové napětí [3]: 
   
  
  
  (39)  
Jak už bylo zmíněno, můstek je také namáhán na střih. Pro smykové napětí platí [3]: 
   
  
        
  (40)  
Protože zde dochází ke kombinovanému namáhání, je třeba určit redukované napětí [3]:  
     √             (41)  
             . 
Hodnoty redukovaného napětí by neměly přesáhnout 60 až 80 MPa. [3] 
 
5.5 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTNÍHO ČEPU 
Při pevnostním výpočtu pístního čepu se kontroluje hodnota měrných tlaků, namáhání čepu 
ohybem a smykem. V posledním kontrolním výpočtu se zjistí dodržení hodnot ovalizace. [3] 
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5.5.1 MĚRNÉ TLAKY 
Jejich velikost udává informaci o odolnosti pístního čepu proti opotřebení. První kontrola 
měrného tlaku je mezi okem ojnice a pístním čepem. Měrný tlak v této stykové ploše je dán 
vztahem [1]:  
   
  
    
  (42)  
             
kde  FP  [N] – celková síla působící na píst určená v kapitole 4.4.2, 
    a  [m] – šířka ojničního oka, 
 da [m] – vnější průměr pístního čepu.  
Dovolené hodnoty pro motory přeplňované jsou v rozmezí 59 až 88 MPa. [1] 
Druhá kontrola měrného tlaku je provedena mezi oky v pístu a pístním čepem. Měrný tlak 
vzniká maximální silou od tlaku plynů a setrvačnou silou posuvných hmotností pístové 
skupiny bez pístního čepu, která je dána vztahem [3]:  
   
      
       
         (43)  
kde     m´´ps  [kg] – hmotnost pístní skupiny bez pístního čepu. 
Celková působící síla je tedy rovna maximální síle od tlaku plynů, zmenšené o hodnotu 
setrvačné síly F´´sč. Zapsáno ve tvaru [3]: 
         
   (44)  
Výsledný měrný tlak mezi pístním čepem a oky pístu může být zapsán [3]: 
   
  
     
    
 
   (45)  
            
kde     F´  [N] – celková působící síla ze vztahu (44), 
 lc [m] – délka pístního čepu, 
 b [m] – vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep. 
Dovolené hodnoty pro přeplňované motory jsou 39 až 59 MPa. [3] 
 
5.5.2 NAMÁHÁNÍ PÍSTNÍHO ČEPU OHYBEM 
V tomto kontrolním výpočtu je pístní čep nahrazen prutovým tělesem. Pro maximální 
ohybové napětí je nutné určit ohybový moment Moč a modul odporu v ohybu Woč [3]: 
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 (       
 
 
  )  (46)  
    
    
 
  
 [  (
  
  
)
 
]  
(47)  
kde     di [m] – vnitřní průměr pístního čepu. 
A nyní už může být zapsán vztah pro ohybové napětí [3]: 
    
   
   
  (48)  
               
Dovolené hodnoty napětí slitinové oceli jsou v rozmezí 250 až 500 MPa. 
 
5.5.3 NAMÁHÁNÍ PÍSTNÍHO ČEPU SMYKEM 
Pístní čep je také namáhán smykem, který dosahuje své maximální hodnoty v průřezech čepu 
mezi čely nálitků pístu a pouzdra oka ojnice. Pro jeho hodnotu platí [1]: 
     
        [  
  
  
 (
  
  
)
 
]
    [  (
  
  
)
 
]
  (49)  
                
Dovolené hodnoty napětí u slitinových ocelí jsou 120 až 220 MPa. [1] 
 
5.5.4 OVALIZACE PÍSTNÍHO ČEPU 
Vlivem zatížení dochází k deformaci kruhového příčného průřezu. Kontrola ovalizace je 
provedena podle vztahu firmy Nüral [3]: 
   
  
            
      
 
     
 (
     
     
)
 
      (50)  
   
  
         
Podle firmy Nüral by měl být poměr ∆da a da menší než 0,07%. 
 
BRNO 2014 
 
 
43 
 
PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTNÍ SKUPINY 
 
5.6 KONTROLNÍ VÝPOČET PÍSTNÍCH KROUŽKŮ 
Po osazení pístního kroužku na píst je kroužek namáhán na ohyb, vyvolaný konstantním 
měrným tlakem [3]: 
  
     
       
   (51)  
kde     Ftk  [N] – tangenciální síla potřebná pro stlačení kroužku dle norem ČSN pro pístní 
            kroužky. 
 dk1  [m] – vnější průměr pístního kroužku uveden v kapitole 3.3.1, 
 hk1  [m] – axiální výška pístního kroužku uvedena v kapitole 3.3.1. 
  
Pro první pístní kroužek je měrný tlak 0,136MPa, pro druhý a třetí je roven 0,176MPa.  
 
5.6.1 MAXIMÁLNÍ OHYBOVÉ NAPĚTÍ V ZAMONTOVANÉM STAVU 
Pro zadanou tangenciální sílu Ft [3]: 
      
       
       
        (52)  
Pro první pístní kroužek je ohybové napětí 218,3MPa, pro druhý a třetí je rovno 283,4MPa. 
 
 
5.6.2 MAXIMÁLNÍ OHYBOVÉ NAPĚTÍ PŘI NAVLÉKÁNÍ KROUŽKU 
 Z experimentálního měření kroužků obdélníkového průřezu platí vztah [3]: 
    
     
       
                         (53)  
kde        
       
       
    
     
         
 
       
  
   
 
   
Pro první pístní kroužek je ohybové napětí 400,15MPa, pro druhý a třetí je rovno 340,25MPa. 
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6 PEVNOSTNÍ VÝPOČET OJNICE 
Pevnostní kontrola ojnice bude provedena pro oko, dřík a hlavu. V každé z těchto částí bude 
kontrolována v kritickém místě. Součástí kapitoly je i kontrola ojničních šroubů. Stejně 
jako  u pevnostního výpočtu pístní skupiny, budou i v této kapitole uvedeny pouze výsledky 
s hodnotami pro porovnání s dovolenými. Ojnice je namáhána únavově, proto zde bude navíc 
určena bezpečnost. Materiál ojnice byla zvolena ocel 15230.6 s mezí pevnosti Rm = 930MPa. 
Opět jsou kompletní výpočty uvedeny ve  výpočtové zprávě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Model ojnice 
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6.1 PEVNOSTNÍ KONTROLA OKA OJNICE 
Oko ojnice je zatěžováno silami od tlaku plynů, setrvačnými silami hmotností pístní skupiny 
a  také předpětím od zalisování a ohřevu ložiskového pouzdra. Maximální hodnoty těchto 
namáhání budou podrobeny kontrole a porovnány s dovolenými hodnotami. Všechny 
potřebné rozměry jsou zobrazeny na následujícím obrázku. [3] 
 
 
6.1.1 MĚRNÝ TLAK MEZI POUZDREM OKA OJNICE A PÍSTNÍM ČEPEM 
Tento tlak byl vypočítán v kapitole 5.5.1 a jeho hodnota je 86,51 MPa. 
 
6.1.2 MĚRNÝ TLAK MEZI POUZDREM A OKEM OJNICE 
V důsledku zalisování ložiskového pouzdra do oka ojnice vznikne ve všech průřezech napětí. 
Napětí se po zahřátí zvětší vlivem větší roztažnosti bronzového pouzdra. [1] 
Zvětšení přesahu pouzdra v důsledku ohřátí [1]: 
                 (54)  
kde     d    [m] – průměr bronzového pouzdra, 
 αb  [K
-1
]  – součinitel lineární tepelné roztažnosti bronzu, 
 αo  [K
-1
]  – součinitel lineární tepelné roztažnosti oceli, 
 Δt    [°C] – ohřev oka. 
 
 
Obr. 32 Namáhání a rozměry ojničního oka [3] 
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Výsledný měrný tlak je potom [1]: 
   
    
  (
    
  
 
    
  
)
  
(55)  
kde     e  [m] – přesah pouzdra za studena, 
 Eo [Pa] – modul pružnosti v tahu oceli,  
 Eb [Pa] – modul pružnosti v tahu bronzu, 
 μ    [-] – Poissonova konstanta. 
Napětí na vnějším σ'a a vnitřním σ
'
i vlákně [1]: 
  
     
    
      
  (56)  
  
            
  
     
  
    
      
  (57)  
  
            
Dovolené napětí pro σ'a a σ
'
i je 100 až 150 MPa. [1] 
 
6.1.3 NAMÁHÁNÍ OKA OJNICE SETRVAČNOU SILOU 
Oko ojnice je namáháno setrvačnou silou, která je vyvolána předchozí skupinou, tedy hmotou 
pístní skupiny. Setrvačná síla Fsp byla zjištěna v rozboru klikového ústrojí (4.4.2). 
Pro   výpočet je postačující nahrazení oka ojnice silně zakřiveným prutem. Jelikož je oko 
symetrické, nahrazujeme pouze jednu polovinu. [3] 
 
 
Obr. 33 Namáhání oka ojnice setrvačnou silou [3] 
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Poloměr těžiště příčného průřezu [3]: 
   
    
 
  (58)  
Jak bylo napsáno dříve, prut a zatížení jsou symetrické, proto může být prut v průřezu 0 – 0 
přerušen. Druhá část je nahrazena silovými účinky. Jedním z nich je moment Mos [3]: 
         
                    (59)  
kde     φz [°] – úhel zakotvení ojničního oka. 
Druhým silovým účinkem je síla Fnos [3]: 
                         . (60)  
Na základě statické rovnováhy uvolněného prvku, pro průřez I-I platí [3]: 
             
                     
                 (61)  
                                    . (62)  
Normálové napětí ve vnějším a vnitřním vlákně [3]: 
    [     
      
          
       ]  
 
   
   (63)  
kde     k1 [-] – konstanta vyjadřující podíl síly Fns ve vztahu k ložiskovému pouzdru, 
 
    [      
      
          
       ]  
 
   
   (64)  
 
6.1.4 NAMÁHÁNÍ OKA OJNICE SILOU OD TLAKU PLYNŮ 
Zatěžující síla je zde uvažována síla Fop, která vznikne rozkladem síly od tlaku plynů Fp 
v pístním čepu a  působí v ose ojnice (4.4.3). Jako v  předchozím případě je oko ojnice 
nahrazeno silně zakřiveným prutem, který je vetknutý v  průřezu I – I. Pro výsledné vnitřní 
účinky v průřezu 0 – 0 platí [3]: 
             (65)  
            
   (66)  
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Konstanty a1 a a2 v rovnicích (65) a (66) se určí pomocí následující tabulky pro zvolený úhel 
φz = 120°. [3] 
 
Tab. 6 Závislost velikosti součinitelů a1 a a2 na úhlu zakotvení oka φz [3] 
φz 90° 100° 110° 120° 130° 
a1 0 0,0002 0,0008 0,0030 0,0085 
a2 0 -0,0001 -0,0003 -0,0012 -0,0030 
 
Ohybový moment v průřezu I-I [3]: 
        
  [                
 
 
  ]  (67)  
Normálová síla v průřezu I-I [3]: 
        (         
 
 
  )  (68)  
Hodnota J v rovnicích (65) a (66) se určí podle vztahu [3]: 
  (
 
 
 
  
 
)        
 
 
       (69)  
Pro normálové napětí způsobené tlakovou silou ve vnějších vláknech platí [3]: 
    [     
      
          
       ]  
 
   
  (70)  
 
Vzhledem k cyklickému namáhání, je potřeba zkontrolovat, jestli je dodržena požadovaná 
bezpečnost. Nejdříve je nutné určit maximální a minimální napětí cyklu [3]: 
       
       (71)  
               
       
       (72)  
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Nyní se z maximální a minimální hodnoty určí amplituda a střední napětí cyklu [3]: 
   
         
 
   (73)  
   
         
 
   
(74)  
Pro maximální hodnotu napětí, která zahrnuje korekční součinitele, platí [3]: 
       
  
        
        (75)  
kde     Kσ       [-]  – součinitel koncentrace napětí roven 1, není zde uvažován vrub, 
 ε’σ       [-] – součinitel vlivu absolutních rozměrů roven 1, 
 ε”σ       [-] – součinitel vlivu drsnosti povrchu roven 0,8, 
 σa [MPa] – amplituda napětí cyklu, 
 σm [MPa] – střední napětí cyklu. 
Pro bezpečnost oka ojnice platí [3]: 
     
  
      
  (76)  
           
kde     σd [MPa]  – dovolené napětí rovno 0,35Rm. 
Bezpečnost by měla být v rozsahu 2,5 až 5 [3], což je splněno.  
 
6.2 PEVNOSTNÍ KONTROLA DŘÍKU OJNICE 
Kontrola dříku ojnice se provádí ve dvou průřezech. Tím jedním je nejmenší průřez, který je 
většinou u oka ojnice v přechodu do dříku. Druhý průřez je uprostřed dříku. U štíhlých dříků 
je prováděna také kontrola na vzpěr. Velikost součinitele ζ je v rozmezí 15 až 40 (Příloha I), 
proto bude použita Navier-Rankinova metoda. U této metody se v průřezu III – III provádí 
výpočet na tlak, který se ještě zvětší o ohyb. [3] 
 
6.2.1 MINIMÁLNÍ PRŮŘEZ DŘÍKU OJNICE II – II   
Setrvačná síla posuvných hmot ojnice nad průřezem II – II [3]: 
       
                (77)  
kde     m´´o [kg] – hmotnost ojnice nad průřezem II – II zjištěna z modelu ojnice. 
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Maximální hodnota průběhu síly působící v ose ojnice (4.4.3) a setrvačná síla hmotnosti 
ojnice nad průřezem II – II ze vztahu (77) [3]: 
                    . (78)  
Minimální hodnota průběhu síly působící v ose ojnice (4.4.3) a setrvačná síla hmotnosti 
ojnice nad průřezem II – II ze vztahu (77) [3]: 
                    . (79)  
Maximální hodnota napětí cyklu [3]: 
       
       
    
  (80)  
                  
kde     Smin [m
2
] – minimální průřez. 
Minimální hodnota napětí cyklu [3]: 
       
       
    
  (81)  
                  
Pro výpočet amplitudy a středního napětí se použijí vztahy (73) a (74), ty se dosadí 
do  výpočtu maximálního napětí [3]: 
       
  
        
            (82)  
kde     Kσ       [-]  – součinitel koncentrace napětí roven 1, není zde uvažován vrub, 
 ε’σ       [-] – součinitel vlivu absolutních rozměrů roven 1, 
 ε”σ       [-] – součinitel vlivu drsnosti povrchu roven 1,1. 
Bezpečnost únavového namáhání průřezu II – II [3]: 
     
  
      
  (83)  
        . 
Výsledná míra bezpečnosti by se dle [3] měla nacházet v rozmezí 2 až 2,5. 
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6.2.2 KONTROLA PRŮŘEZU DŘÍKU OJNICE III – III  
Setrvačná síla posuvných hmot nad průřezem III – III [3]: 
        
                 (84)  
kde     m´´´o [kg] – hmotnost ojnice nad průřezem III – III zjištěna z modelu ojnice. 
Maximální hodnota průběhu síly působící v ose ojnice (4.4.3) a setrvačná síla hmotnosti 
ojnice nad průřezem III – III [3]: 
                        (85)  
Minimální hodnota průběhu síly působící v ose ojnice (4.4.3) a setrvačná síla hmotnosti 
ojnice nad průřezem III – III [3]: 
                        (86)  
Pro další výpočty je nutné určit osové kvadratické momenty dříku [3]: 
   
 
  
                  (87)  
   
 
  
                  
(88)  
Maximální hodnota napětí cyklu způsobená silou FomaxIII. Tuto hodnotu je ještě nutné zvětšit 
o  napětí v ohybu, které vznikne vybočením ojnice buď v rovině klikového ústrojí σtlx, 
nebo  v rovině na ni kolmé σtly [3]:  
        
        
    
 
    
 
        
           (89)  
                   
kde     σe [MPa]  – napětí na mezi pružnosti materiálu ojnice, 
 Sstr    [m
2
]  – průřez uprostřed dříku. 
        
        
    
 
    
 
          
           (90)  
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Minimální hodnota napětí cyklu způsobená silou FominIII. Tuto hodnotu je také nutné zvětšit 
o  napětí v ohybu [3]:  
        
        
    
 
    
 
        
           (91)  
                   
        
        
    
 
    
 
          
           (92)  
                   
Větší napětí je v rovině klikového ústrojí, ze kterého se určí amplituda a střední napětí cyklu 
pomocí vztahů (73) a (74). Parametry cyklu se použijí pro výpočet maximálního napětí 
zahrnující korekční součinitele [3]: 
        
  
        
              (93)  
kde     Kσ       [-]  – součinitel koncentrace napětí roven 1, není zde uvažován vrub, 
 ε’σ       [-] – součinitel vlivu absolutních rozměrů roven 1, 
 ε”σ       [-] – součinitel vlivu drsnosti povrchu roven 1,1. 
Bezpečnost únavového namáhání průřezu III – III [3]: 
    
  
       
  (94)  
          
Výsledná míra bezpečnosti by se dle [3] měla nacházet v rozmezí 2 až 2,5. 
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6.3 KONTROLA HLAVY OJNICE 
Působením setrvačné síly, vznikají v příčných průřezech velká napětí. Proto se kontrola 
provádí v nebezpečných průřezech, kterými jsou průřezy A – A a B – B. Tyto dva průřezy 
jsou zobrazeny na následujícím obrázku. [3] 
  
 
6.3.1 KONTROLA HLAVY V PRŮŘEZU A – A 
Průřez A – A je namáhán kombinovaným namáhání, a to ohybem a tahem. Ohyb způsobuje 
moment MA a tah síla FnA. Předpoklad pro nahrazení skutečného tělesa prutovým modelem je, 
že víko je k tělesu přitaženo s velkým předpětím. Křivý prut je upevněn v průřezu B – B. [3] 
Poloměr prutového modelu [3]: 
    
 
 
   (95)  
kde     c [m] – rozteč ojničních šroubů. 
Setrvačná síla je dána součtem posuvné hmotnosti pístní skupiny a ojnice s odstředivou silou 
rotující hmotnosti ojnice, zmenšené o hmotnost víka ojnice [3]: 
  
  (      )   
                      
      (96)  
kde     mop [kg] – hmotnost posuvných částí ojnice určená v kapitole 4.4.1, 
 mor [kg] – hmotnost rotujících částí ojnice určená v kapitole 4.4.1, 
 mov [kg] – hmotnost víka ojnice určená z modelu ojnice. 
Obr. 34 Schéma k pevnostnímu výpočtu hlavy s kritickými průřezy [3] 
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Řešení se provede stejně jako u oka ojnice pro polovinu prutu. Zbylá část se nahradí silovými 
účinky, kterými jsou síla FnA a moment MA [3]: 
      
                     (97)  
kde     φzA [°]  – úhel zakotvení hlavy ojnice v dříku, 
     
                           (98)  
Pro výpočet maximálního napětí v průřezu A – A je nutné určit moment zachycený průřezem 
víka [3]: 
     
  
     
  (99)  
kde     J1 [m
4
] – osový kvadratický moment průřezu víka k neutrální ose průřezu A-A, 
J2 [m
4
] – osový kvadratický moment průřezu pánve k neutrální ose průřezu A-A. 
Dále je nutné určit sílu Fn [3]: 
   
   
  
    
    
  
(100)  
kde     Span [m
2
] – plocha příčného průřezu pánve v řezu A – A, 
Svik [m
2
] – plocha průřezu víka. 
Maximální tahové napětí v krajním vlákně průřezu A – A působící setrvačné síly F's [3]: 
   
 
  
 
  
    
  (101)  
             
 
kde     W1 [m
3
] – modul odporu v ohybu příčného průřezu víka. 
Hodnota napětí v krajním vlákně se připouští v rozmezí 100 až 200 MPa. [3] 
Napětí cyklu se pohybuje od nulové hodnoty do maxima, které je rovno σA. Parametry cyklu 
jako je amplituda a střední napětí se určí opět podle rovnic (73) a (74). Jeho maximální 
hodnota je potom [3]: 
      
  
        
        (102)  
kde     Kσ  = 1, 
 ε’σ = 0,8,        
 ε”σ = 0,8. 
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Bezpečnost v průřezu A – A [3]: 
    
  
     
  (103)  
                 
Bezpečnost by se podle [3] měla pohybovat v rozmezí 2,5 až 5, to je splněno.  
 
6.3.2 KONTROLA HLAVY V PRŮŘEZU B – B 
Průřez B – B je zatěžován setrvačnou silou F's, silou od tlaku plynů F*p a setrvačnými silami 
působících v ose dříku. Maximální hodnoty setrvačné síly jsou v horní úvrati mezi 
výfukovým a sacím zdvihem. Pro sílu od tlaku plynů je maximální hodnota při maximálním 
tlaku ve spalovacím prostoru. [3] 
Osamělá síla FSS je výslednice spojitého zatížení mezi pánví a víkem z každé poloviny víka, 
odkloněná od osy ojnice o úhel 30° [1]: 
    
  
 
        
  (104)  
Síla FQ1 působí vůči těžišti na rameni s1 a po přenesení této síly do těžiště průřezu B – B 
vytváří přídavný moment M1 [1]: 
           (105)  
kde     FQ1 [N] – výsledná síla vzniklá vektorovým součtem Fss a Fn . 
Normálové napětí vyvolané silou Fn1, která vznikne rozkladem síly FQ1 v těžišti průřezu, je 
dáno vztahem [1]: 
     
   
  
  (106)  
kde     SB [m
2
] – velikost příčného průřezu B – B. 
Normálové napětí σo1 ve vnějším vlákně vyvolané momenty M a M1 [1]: 
     
    
  
   (107)  
kde     WB [m
3
] – modul odporu v ohybu průřezu B-B k ose procházející těžištěm průřezu. 
Tečné napětí τt1 vyvolané silou Ft1, která vznikne rozkladem síly FQ1 v těžišti průřezu [1]: 
    
   
  
   (108)  
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Rozklad síly FQ1, určení tečné a normálové síly v těžišti průřezu B – B je zobrazen 
na  následujícím obrázku. 
 
 
Průřez B-B je ještě namáhán tlačnou silou F*p. Tato síla působí v ose ojnice a způsobuje 
na  povrchu ložiska hlavy spojité zatížení. [1] 
Síla F*p  se rovná síle Fo zmenšené o setrvačnou sílu F's [1]: 
  
            
    (109)  
Část spojitého zatížení působící v rozsahu úhlu φzB je nahrazeno osamělou silou FQ2, ta je 
odkloněna od dělící roviny o úhel 2/3 φzB dosazovaný v radiánech [1]:  
                      
    (110)  
Z důvodu statické ekvivalence je nutné v průřezu B – B zavést moment M2 [1]: 
            (111)  
kde     s2 [m] – rameno síly FQ2 vůči těžišti průřezu B-B. 
Síla FQ2 se rozloží v těžišti průřezu B – B na normálovou sílu Fn2, která způsobuje normálové 
napětí a na tangenciální sílu Ft2, která vyvolává tečné napětí. [1] 
  
 
Obr. 35 Grafické řešení průřezu B – B namáhaného setrvačnou silou [3] 
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Normálové napětí od síly Fn2 [1]: 
     
   
  
   (112)  
Normálové napětí ve vnějším vlákně od momentu M2 [1]: 
     
  
  
   (113)  
Tečné napětí vyvolané tangenciální silou Ft2 [1]: 
    
   
  
   (114)  
Stejně jako u síly FQ1 je zobrazen její rozklad, tak i síla FQ2 je rozložena na následujícím 
obrázku. 
 
 
Průřez B – B je namáhán kombinovaně na tah, ohyb a smyk. Pro výpočet bezpečnosti při tahu 
a ohybu je maximální a minimální napětí  [1]: 
                  (115)  
                   (116)  
 
Obr. 36 Grafické řešení průřezu B – B namáhaného silou od tlaku plynů [3] 
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Maximální napětí určené z amplitudy, středního napětí a korekčních součinitelů [1]: 
       
  
        
        (117)  
kde     Kσ  = 1,5, 
 ε’σ = 0,8,        
 ε”σ = 0,8. 
Bezpečnost průřezu B-B pro ohyb a tah [3]: 
    
  
      
   (118)  
Maximální a minimální smyková napětí pro výpočet bezpečnosti [3]: 
           (119)  
           (120)  
Bezpečnost pro smykové namáhání je [3]: 
      
  
        
        (121)  
kde     Kτ = 1,2, 
 ε’τ = 0,8,        
 ε”τ = 0,85. 
    
  
     
   (122)  
kde τd   se rovná 0,25Rm. 
Výsledná bezpečnost průřezu B – B [3]: 
   
       
√   
     
 
   (123)  
         
Výsledná bezpečnost průřezu B – B bývá v rozmezí 2,5 až 5, to je splněno. [3] 
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6.4 KONTROLA OJNIČNÍCH ŠROUBŮ 
Na ojniční šrouby působí dvě síly. Jednou z nich je statická síla předpětí Fpr a druhou je 
setrvačná síla F's, určená v rovnici (96). Nyní je nutné určit velikost setrvačné síly připadající 
na jeden šroub [3]: 
   
  
  
 
 
   (124)  
Pro zachování sevření tělesa ojnice s víkem musí být síla předpětí větší než setrvačná síla 
působící na jeden šroub. Tato síla se volí dvou až tří násobek setrvačné síly připadající 
na  jeden šroub [3]: 
         
    (125)  
Pro určení maximální tahové síly je potřeba zjistit součinitel základního zatížení šroubového 
spojení [3]: 
  
  
     
   (126)  
Součinitel poddajnosti ojničního šroubu z předchozí rovnice Ks se vyjádří [3]: 
   ∑
  
     
  
 
   
 (127)  
kde     lj [m] – délky úseků šroubů s rozdílnými průřezy Sj [6], 
 Es       [Pa] – modul pružnosti materiálu šroubu. 
Součinitel poddajnosti ojnice [3]: 
   
  
     
   (128)  
kde     lo [m] – účinná svěrná délka v materiálu ojnice [6], 
 Eo       [Pa] – modul pružnosti materiálu ojnice, 
 So       [m
2
] – plocha, v níž se stýká víko s tělesem ojnice, připadající na jeden šroub. 
Maximální tahová síla [3]: 
            
    (129)  
Maximální napětí v nejmenším průřezu dříku ojnice a jádru závitu [3]: 
      
  
   
   (130)  
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(131)  
Minimální napětí v nejmenším průřezu dříku ojnice a jádru závitu [3]: 
      
   
 
   
   (132)  
     
  
   
 
   
   
(133)  
Vyšší hodnoty jsou pro σmaxs a σmins, které budou použity pro určení parametrů cyklu. Jedním 
z nich je střední napětí cyklu [3]: 
    
           
 
   (134)  
Druhým parametrem je amplituda napětí cyklu [3]: 
    
           
 
   (135)  
Pro maximální napětí upravené korekčními součiniteli platí [3]: 
      
  
        
          (136)  
                 
 
kde     součinitel koncentrace napětí Kσ = 4, 
 součinitel absolutní velikosti ε’σ = 0,8,        
 součinitel opracování povrchu ε”σ = 0,8. 
Bezpečnost ojničních šroubů [3]: 
    
   
     
  (137)  
        , 
kde     dovolené napětí voleno σdš = 720MPa. 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo navrhnout pístní a ojniční skupinu pro vybraný vznětový motor. 
K dispozici jsem neměl reálnou předlohu motoru, tedy ani komponenty, které zde navrhuji. 
Při tvorbě modelu pístu a ojnice jsem vycházel ze znalostí získaných při vytvoření rešerše, 
a  také ze  základních parametrů motoru jako je vrtání válce a zdvih pístu. Doporučené 
rozměry pístu a ojnice byly vztahovány právě k vrtání válce. Postupně jsem tyto hodnoty 
upravoval, abych získal optimální rozměry součástí pro moderní vznětový motor. 
Pro splnění hlavního cíle, kterým je pevnostní kontrola vytvořeného návrhu, jsem musel 
provést rozbor klikového ústrojí. K tomu bylo nutné zjistit maximální tlak ve válci. Tento tlak 
se zjišťuje přímo na reálném motoru. Abych mohl zobrazit jeho průběh a zjistit maximální 
hodnotu, dostal jsem k dispozici program. Po získání tohoto tlaku jsem už mohl určit síly, 
které působí v klikovém ústrojí. 
Pevnostní výpočet měl za úkol zkontrolovat návrh pístní skupiny a ojnice, zda vyhovuje 
z  hlediska namáhání. Kontrola byla provedena analytickými metodami. Postupoval jsem 
podle použité literatury a vycházel z rozboru klikového ústrojí. Výsledné hodnoty 
v jednotlivých kritických místech jsem porovnával s dovolenými hodnotami, které byly 
stanoveny z dlouholetých zkušeností v oblasti pístů a ojnic. Kontrolované tlaky a napětí byly 
u pístní skupiny podle použité literatury v povelených mezích. U ojnice, kde se kromě napětí 
kontrolovala hlavně bezpečnost vůči únavovému namáhání, byly hodnoty bezpečnosti, 
až  na  dřík, v povolených mezích.  
Bezpečnost namáhání dříku, s předpokladem dokonalého povrchu bez vrubů, vyšla větší 
než  jedna, avšak podle použité literatury by měla být minimálně dva. Možným řešením 
by  mohlo být zvětšení rozměrů dříku, které ale bude mít za následek zvětšení celkové 
hmotnosti ojnice. Z tohoto důvodu bych nejdříve navrhoval použít metodu konečných prvků 
a  ověřit, zda by ojnice při  současném návrhu dané zatížení vydržela. U kontroly pístního 
čepu se měrný tlak mezi čepem a okem ojnice, a také mezi čepem a oky v pístu, blíží 
maximálním hodnotám. Zde  bych také navrhoval použít metodu konečných prvků, 
která  se  více přiblíží reálné situaci, a  může tak v obou případech zabránit zbytečnému 
zvětšování rozměrů a hmotnosti. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [mm] šířka oka ojnice 
ak1 [mm] radiální šířka pístního kroužku 
ap [ms
-2
] zrychlení pístu 
b [mm] vzdálenost mezi nálitky pro pístní čep 
cs [ms
-1
] střední pístová rychlost 
D [mm] vrtání válce 
d [mm] průměr bronzového pouzdra 
d1 [mm] průměr oka ojnice 
da [m] vnější průměr pístního čepu 
di [mm] vnitřní průměr pístního čepu 
dk1 [mm] vnější průměr pístního kroužku 
dk2 [mm] vnitřní průměr pístního kroužku 
dN [mm] vnitřní průměr drážky pro pístní kroužek 
e [mm] přesah pouzdra za studena 
Eb [MPa] modul pružnosti v tahu bronzu 
Eo [MPa] modul pružnosti v tahu oceli 
F´ [N] celková síla způsobující měrný tlak mezi čepem a okem ojnice 
F´´p [N] maximální síla namáhající průřez II – II na tlak 
F´´sč [N] setrvačná síla posuvných hmotností pístní skupiny bez čepu 
F´´sp [N] setrvačná síla pístní skupiny a části ojnice nad průřezem II – II  
F´s [N] setrvačná síla namáhající hlavu ojnice 
F´s1 [N] setrvačná síla připadající na jeden šroub 
Fm [N] síla namáhající můstek na ohyb a střih 
Fn [N] normálová síla 
FnA [N] normálová síla v průřezu A – A  
Fnos [N] síla v průřezu 0 – 0 oka ojnice při zatížení setrvačnou silou 
Fnot [N] normálová síla v průřezu 0 – 0 oka při zatížení silou od tlaku plynů 
Fnt [N] normálová síla v průřezu I – I oka při zatížení silou od tlaku plynů 
Fo [N] síla působící v ose ojnice 
FP [N] celková síla působící na píst ve směru osy válce 
Fp [N] síla od tlaku plynů 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Fr [N] radiální síla  
Fs [N] maximální tahová síla namáhající jeden šroub 
Fsp [N] setrvačná síla hmotnosti části s posuvným pohybem 
Fsp,x [N] setrvačná síla hmotnosti koruny pístu nad průřezem Sx 
Fsp´´´ [N] setrvačná síla pístní skupiny a části ojnice nad průřezem III – III  
Fss [N] výslednice spojitého zatížení mezi pánví a víkem 
Ft [N] tangenciální síla 
Ft [N] tangenciální síla potřebná pro stlačení pístního kroužku 
Hč [mm] vzdálenost drážek pro pojistné kroužky 
HD [mm] šířka hlavy 
HH [mm] šířka oka 
Hk [mm] kompresní výška pístu 
hk1 [mm] axiální výška pístního kroužku 
Hm1 [mm] výška prvního můstku 
Hm2 [mm] výška druhého můstku 
Ho [mm] vzdálenost nálitků 
Hp [mm] výška pístu 
Io [kg.m
2
] moment setrvačnosti ojnice vzhledem k jejímu těžišti 
Ix [m
4
] osový kvadratický moment průřezu dříku III – III k ose x 
Iy [m
4
] osový kvadratický moment průřezu dříku III – III k ose y 
J [m
4
] osový kvadratický moment průřezu víka k neutrální ose průřezu A – A  
Jp [m
4
] osový kvadratický moment průřezu pánve k neutrální ose průřezu A – A  
k1 [-] konstanta vyjadřující podíl síly Fns ve vztahu k ložiskovému pouzdru 
Ko [-] součinitel poddajnosti ojnice 
Ks [-] součinitel poddajnosti ojničního šroubu 
Kσ [-] součinitel koncentrace napětí 
l [mm] délka ojnice 
lc [mm] délka pístního čepu 
lj [m] délky úseků s rozdílnými průřezy Sj 
lo [m] délka otvoru pro ojniční šroub v materiálu ojnice 
lp [m] vzdálenost osy pístního čepu od těžiště ojnice 
Lpl [m] nosná délka pláště 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
lr [m] vzdálenost osy klikového čepu od těžiště ojnice 
m´´o [kg] hmotnost ojnice nad průřezem II – II  
m´´ps [kg] hmotnost pístní skupiny bez čepu 
MA [Nm] moment v průřezu A – A  
mo [kg] hmotnost ojnice 
Mo [Nm] ohybový moment můstku 
mo´´´ [kg] hmotnost ojnice nad průřezem III – III  
Moč [Nm] ohybový moment pístního čepu 
mop [kg] část hmotnosti ojnice redukovaná do osy pístního čepu 
mor [kg] část hmotnosti ojnice redukovaná do osy klikového čepu 
Mos [Nm] ohybový moment v průřezu 0 – 0 oka ojnice při zatížení setrvačnou silou   
Mot [Nm] ohybový moment v průřezu 0 – 0 oka při zatížení silou od tlaku plynů 
mp [kg] hmotnost pístní skupiny 
Mt [Nm] ohybový moment v průřezu I – I oka při zatížení silou od tlaku plynů 
mx [kg] hmotnost koruny pístu nad průřezem Sx 
n [min
-1
] otáčky motoru 
nB [-] výsledná bezpečnost průřezu B – B  
nσ1 [-] bezpečnost oka ojnice 
nσ2 [-] bezpečnost průřezu dříku II – II  
nσ3 [-] bezpečnost průřezu dříku III – III 
nσA [-] bezpečnost průřezu A – A  
nσB [-] bezpečnost pro ohyb a tah průřezu B – B  
nσs [-] bezpečnost ojničních šroubů 
nτB [-] bezpečnost pro smykové namáhání průřezu B – B  
p´ [MPa] měrný tlak mezi pouzdrem a okem ojnice 
pc [MPa] měrný tlak mezi pouzdrem oka ojnice a pístním čepem 
Pe [W] efektivní výkon 
pe [MPa] střední efektivní tlak 
pmax [MPa] maximální tlak ve válci 
po [MPa] měrný tlak mezi okem ojnice a pístním čepem 
pp [MPa] měrný tlak mezi pístním čepem a oky pístu 
ppl [MPa] měrný tlak na plášť pístu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
r [mm] poloměr vetknutí 
r´ [mm] poloměr těžiště příčného průřezu oka ojnice 
r´´ [mm] poloměr prutového modelu hlavy ojnice  
rk [mm] rameno kliky 
Rm [MPa] mez pevnosti 
s1 [m] rameno síly FQ1 vůči těžišti průřezu B – B  
s2 [m] rameno síly FQ2 vůči těžišti průřezu B – B  
SB [m
2
] velikost příčného průřezu B – B  
Sk1 [mm] zámek kroužku 
Smin [m
2
] minimální průřez dříku 
So [m
2
] plocha, v níž se stýká víko s tělesem ojnice, připadající na jeden šroub 
sp [mm] dráha pístu 
sp [mm] dráha pístu 
Sp [mm] radiální vůle pístního kroužku 
SpA [m
2
] plocha příčného průřezu pánve v řezu A – A  
Sv [m
2
] plocha průřezu víka 
Sx [m
2
] minimální příčný průřez pístu  
t [mm] tloušťka pláště pístu 
T [mm] šířka dříku 
to [mm] vnitřní výška dříku 
to1 [mm] vnější výška dříku  
vp [m.s
-1
] rychlost pístu 
Vz [cm
3
] zdvihový objem 
W [m
3
] modul odporu v ohybu příčného průřezu víka 
WB [m
3
] modul odporu v ohybu průřezu B – B k ose procházející těžištěm průřezu 
Woč [m
3
] modul odporu v ohybu pístního čepu 
z [m] zdvih pístu 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
αb [K
-1
] součinitel lineární tepelné roztažnosti bronzu 
αo [K
-1
] součinitel lineární tepelné roztažnosti oceli 
β [°] úhel vychýlení ojnice 
δ [mm] tloušťka dna pístu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Δt [°C] ohřev oka 
ε´´σ [-] součinitel vlivu drsnosti povrchu 
ε´σ [-] součinitel vlivu absolutních rozměrů 
λ [-] ojniční poměr 
μ [-] Poissonova konstanta 
σ [MPa] napětí v tahu průřezu dříku II - II 
σ´a [MPa] napětí na vnějším vlákně oka ojnice 
σ´a [MPa] napětí ve vnějším vlákně oka ojnice  
σ´i [MPa] napětí na vnitřním vlákně oka ojnice 
σ´i [MPa] napětí ve vnitřním vlákně oka ojnice 
σA [MPa] maximální tahové napětí v krajním vlákně průřezu A – A  
σas [MPa] normálové napětí ve vnějším vlákně oka ojnice 
σat [MPa] normálové napětí způsobené tlakovou silou ve vnějších vláknech oka 
σis [MPa] normálové napětí ve vnitřním vlákně oka ojnice 
σn1 [MPa] normálové napětí průřezu B – B  
σo [MPa] ohybové napětí pístního čepu 
σo [MPa] ohybové napětí můstku 
σo,max [MPa] maximální ohybové napětí dna pístu 
σo1 [MPa] maximální ohybové napětí pístního kroužku v zamontovaném stavu 
σred [MPa] redukované napětí můstku 
σt [MPa] tahové napětí způsobené setrvačnou silou Fsp,x 
σtl [MPa] napětí v tlaku průřezu dříku II – II  
σtl,max [MPa] maximální tlakové namáhání nejslabšího místa pláště pístu 
τ [-] taktnost motoru 
τm [MPa] smykové napětí můstku 
τmax [MPa] smykové napětí pístního čepu 
φz [°] úhel zakotvení ojničního oka 
χ [-] součinitel základního zatížení šroubového spojení 
ω [rad.s-1] úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
 
 
BRNO 2014 
 
 
69 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
I. Výpočtová zpráva    P1-P22 
II. Sestava pístní skupiny 
III. Seznam položek pístní skupiny 
IV. Výrobní výkres pístu 
V. Výkres pístního čepu 
VI. Sestava ojnice 
VII. Výrobní výkres ojnice 
 
 
 
